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ここで， Hは皮膜厚きh， 圧こん深さSのときの
硬さであ り， 添字bは下地， ρは皮膜を表わす．
また， 限界のδ／h はソフトコ ー テイングの場合
0.3， ハー ドコ ー ティングの場合 0.2 程度であると
報告している．
一方， YANAGISAWAら11）は， ヌゲラス板上に形成





できないかもしれないが， 限界の 8/h は研究者あ
るいは材質の組合せによって大きく異なっている．









対象とした材料は， 下地金属として 400℃で 1 時間
焼きなま した 7 : 3 黄銅（HV==ac60）と， 500℃，
5時間の時効処理を施したマルエ ー ジング鋼
(HVξ700）の 2 種類である． また皮膜材料として
は， 高田ら 15）によってその応力ひずみ曲線ヵマ専ら
れている電析ニッケル（HV==ac220）を使用 した．
なお， 実験用試験片の作成においては ， 下地の電
析面は電解研磨を施し， 加工層の影響が極力入ら



































さ h との比Btlhの値は， 下地金属の硬さ HVb と
めっき金属の硬さ HVp との比によって異なり，
HVp/HVb = l. 7 ～ 33.3 で Bt/h = l/5.0 ～ 1/9.8で
あると報告している． また， BHATTACHARYAら 10)
は頂角 136＇の円すい圧子押込みの硬度解析を行な
い， 下地と皮膜のヤング率Eb， ι， 降伏応力σb,
σp， 硬さH」， Hp との関係を次式で表わ している．
(a）皮膜が下地より軟らかい場合（ソフトコー テ
ィング）
H ( ff, I 「 （のσb) （δFl = 1 + ( ----'1'..._ 1 )e ｜一千評今字削 f I ( 1 ) Hb \ Hb } xpl (Ep Eb) l h J J 
(b）皮膜が下地より硬い場合（ハー ドコ ー ティン
グ）
H I H,ム 1=l 十l三＝ 1) 
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490 N (50 kgf）における原点、近傍の要素の変形状視
を示す．下地が7 : 3黄銅の場合めっき厚さhは
y, mm y, mm 
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る． 下地が7: 3黄銅の場合， 圧こん下でもほぼ
初期のめっき厚きが存在している． また， µ ＝ 0 と
μ＝∞を比較すると， µ ＝ 0の方が圧子との接触節
点の外端方向への変位が若干大きくなっている以
外に大差は認められない． 一方， 下地がマルエ ー
ジング鋼の場合には， 下地の硬度がめっきよ り
高









け るμ＝∞のHV と µ ＝ 0 のHV と の 比HV




うに， 下地が7 : 3黄銅の場合はいずれのめっき
厚さにおいても摩擦の影響は2%以下で無視しう
るほど小さい． 一方， 下地がマルエ ー ジング鋼の
場合は， めっき単体に近いHVが得られる程度に
1 000 
。： u = O l ． μ j下地，7:3黄銅
. µ=ooJ 
t:..: µ = O l下地；マルエ 一
目







一一一： µ ＝ O
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をとり， 縦軸にr = (HV m-HVp)/ (HVb -HVp) 
で得られる無次元数yをとって比較したものであ
る． ここで， HVmは各試験片のHVの測定値，
HVp は電析ニッケルのHV, HVb はそれぞれの下
地金属のHVを示す． すなわち， r =Oのときは電
析ニッケルの硬さが， r = lのときは下地金属の硬
さが得られたことを示す． なお， Sは圧こん対角線
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: h= 311 1.0ト固：h= 15:m 『山・
・：h= 45µm I・





。µ ＝ O 』
0.4ト ・μ＝∞ . . = ··－盟�イ o·r (HV6 -HVP ) 























μ ＝ ∞ µ=O μ ＝ ∞ µ =O 
0.099 0.098' 0.219 
0.278 0.280• 0.422 






















（下地；7:3黄銅，h =200µm) （下地；マルエージング鏑，h = lOOµm)
図8 塑性域拡大状況（九ax= 490 N)
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図8 (b), (c）は， 図4に対応するめっき材の，
押込荷重の増加に伴う塑性域の拡大状況である．
下地が7 : 3黄銅では µ ＝ 0 とμ ＝ ∞で大差はない
が， 下地がマルエ ー ジング鋼の場合の塑性域は，
めっき層では µ ＝ 0 の方が， また下地の深さ方向に
は μ ＝ ∞の方が若干の広がりをみせて い る． な
お， 図7と比較すると， い ずれのめっき材とも荷
重が増加するに従 い 下地にも塑’性域が広がってい
るが， 下地が7 : 3黄銅の場合には， δ／h が0.1
を越えると急激に塑性域の拡大が進み， r一 o/h 曲
線も急な立ち上がりをみせて い る． これに対し下
地がマルエ ー ジング鋼の場合には， o/h が0.1 を
越えても塑性域の拡大速度は遅＜， rの増加もゆる
やかである． このように， δ／h の増加に伴うyの
変化は下地への塑性域の拡大状況と深く関係して
い ることがわかる． したがって， 下地が皮膜より
硬くyの立ち上がりがゆるやかなソフトコ ー ティ
ングの場合は， たとえ皮膜が同じであってもハ ー












なお， ビッカ ー ス硬さ試験は古くから広〈普及
しており， 単に材料の硬さのみならず， セラミッ
クなどの脆性材料の破壊靭性値Krcの測定や残留
応力の評価， 結晶の異方性の判定など広 い 応用価









1 )  村上敬宜 ・ 松田健次 日本機械学会論文集（A編入57,
539 (1991) 1665. 
2) 村上敬宜 ・ 糸数真哉・ 田中紘一 日本機械学会論文集（A
編） , 5( 559 (1993) 835. 
3 )  糸数真哉・ 村上敬宜 日本機械学会論文集（A編） , 59, 
567 (1993) 2560. 
4 )  M. ATKINSON & H. SHI Mat. Sci. Tech., 5 (1989) 
613. 
5) J. B. HADDOW & W. JOHNSON : Int. J. Mech. Sci., 
4 (1962) 1. 
6) J. B. HADDOW & W. JOHNSON Int. J. Mech. Sci., 
3 (1961) 229. 
7 )  梅野正隆：精密工学会誌ら 55, 8 (1989) 1333. 
8 )  青木信利 ・ 田村良三 ・ 海野鉄仁
・
印刷局研究所報告，
2 (1958) 37. 
9 )  青木信利 ・ 田村良三 ・ 海野鉄仁
ー
印刷局研究所報告，
2 (1958) 46. 
10) A. K. BHATTACHARYA & W. D. NIX : Int. J. Solids 
Structures, 24, 12 (1988) 1287. 
11) M. YANAGISAWA & Y. MOTOMURA ・ Lubr. Eng., 43, 
1 (1987) 52. 
12) 松田健次 ・ 柴田昌一 ・兼田槙宏 ・ 村上敬宜 日本潤滑学会




トライボロジ 一会議予稿集（盛岡1992 10) 113. 
14) 松田健次・兼国禎宏 ・村上敬宜．日本トライボロジ ー学会
トライボロジ ー会議予稿集（東京1993-5) 247. 
15) 高田 寛 ・ 岡田 健 ・ 古賀 忠 ・ 平林 弘 日本金属学会
誌， 55, 12 (1991) 1368. 
16) 渡辺 徹 ・ 金山孝範．日本金属学会誌， 58, 2 (1994) 
132. 
17) 松田健次 ・兼田禎宏・村上敬宜：日本トライボロジ ー学会
トライボロジ ー会議予稿集（東京1994 5) 483. 
-53-
